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RESUMEN: En este trabajo se desarrolló un proceso para el 
aprovechamiento de desechos frutales, para producir alcohol 
potable. Se trabajó con desechos de ciruelas y manzanas pro-
venientes de plantas de packing y deshidratado. 
Se determinó la influencia en el rendimiento alcohólico 
de: contenido inicial de sacarosa, concentración de levadura y 
temperatura de fermentación. Se realizaron las pruebas legales 
de potabilidad para determinar la posibilidad de consumo hu-
mano. 
Finalmente, se determinó el aumento de contenido pro-
teico en las tortas de fermentación para un posible uso en ali-
mentación animal. 
Las pruebas de potabilidad indicaron que los contenidos 
de impurezas fueron en todos los casos inferiores a los máx i-
mos permitidos por la ley. 
SUMMAR Y: Fruit waste out of packing and drying industry 
are employed to obtain alcohol for human consumption. 
Sacarose initial concentration, y east concentration and 
f ermentation temperature were determined variables to ob-
serve alcohol production efficiency. 
Potability tests to check legal requeriments on apple and 
sprun alcohol were also analized. 
lmpurities were detected in lower quantities than legal 
requeriments as indicated by potability tests. 
This fact converts this alcohol in an interesting industrial 
product. 
Manuscrito revisado y ap ro bado en ovicmbrc de 198 1. 
Dcparlamcnto de Ingen iería Q uí mica, f acu ltad de Ingeniería, Universidad de Santiago de Chilc, 
(ex-Universidad Técnil;a dell-stad o) . 
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INTRODUCCION 
Las plantas agroind ustriales de procesamiento de fruta s, generan una gran cantidad de 
desechos (5-100/o de su producción) cuya utilización actual se centra en la alimentación de 
ganado. 
Las plantas de packing presentan una análoga situación en cuanto a producción de de-
sechos. 
El objetivo del presente trabajo es el de desar rollar un proceso para la obtención de al-
cohol a partir de estos desechos, determinar los parámetros de operación y el grado de pota-
bilidad del alcohol obtenido de acuerdo a la ley vigente .1 
El proceso seleccionado corresponde a una fermentación , con levaduras Sac-
charomyces cerevisae ellipsodeus, de las pulpas jugos de ciruelas y manzanas y una posterior 
destilació n, previo una filtra ción de los jugos fermentados, para obtener el alcohol que se so-
meterá a pruebas de potabilidad. 
Fermentación alcohólica 
Fue Pasteur quien demostró que la reacción de fermentación alcohólica se encuentra li-
gada a la presencia en los jugos, de ciertos microorganismos llamados levad u ras. Esta toma la 
energía necesaria para su act ividad vital, de la descomposición del azúcar presente. Esto ocu-
rre por 2 caminos alternativos según se encuentre en contacto con aire o no . 
En presencia de oxígenó ocurre una aerob iosis en que la levadura oxida completamen-
te el azúcar con formación de C02 y H2 O y una gran multip licación celular de la levadura. 
En ausencia de oxígeno la fermentación ocurre anaeróbicamente , la oxidación es in-
completa y se produce alcohol y co2 con baja multip licación celular. 
Las reacciones de descomposición del azúcar, para producir alcohol , se realizan por me-
dio de un principio activo que actúa por vía catalítica o por contacto. Estos principios acti-
vos son la sucrasa y la zimasa y las reacciones se esquematizan según: 
2) zimasa 2 CO + 2 C H OH 
-- - -"' 2 2 S 
Sin embargo, no todas las moléculas son degradadas como se indica en reacciones 1 y 
2 precedentes, ya que algunas de ellas se transforman por la reacción glicero pirúvica que da 
la ec uació n de Neubery. 
glicerina ac. pirúvico 
El ácido pirúvico presente, se constituye entonces en el origen de distintos productos 
secundarios, que son los ácidos acéticos y succínico además de butanodiol en pequeñas canti-
dades. 
Posteriormente, otros investigadores identificaron la presencia de aldehídos, ác. lácti-
co, alcoholes superiores en muy pequeñas cantidades. 
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El balance de la reacción de fermentación teórica propuesta por Pasteur es: 
Por 100 grs. de azúcar inicial se obtiene después de la fermentación: 
Alcohol ettl ico 
co2 
Glicerina 
A c. sucínico 
Otros 
48,4 grs 
46,6 grs 
3,2 grs 
0,6grs 
I ,3 grs 
100 ,1 grs 
Se tiene ento nces. por lOO grs de azúcar inicia l 48,4 grs de alcohol (61 m!). Esto 
significa q ue para obtener 1° de a lcohol ( 1 O mis de alcohol por litro) se requieren 16,4 grs de 
a?.úcar en un litro de jugo. En la práctica este valor se considera de 17 grs de azúcar. 
Destilación de jugos fermentados 
De la etapa de fermentación a lcohólica se recupera el alcoho l et!lico que contiene el ju-
go fe rmentado, mediante dest ilación dando como producto los llamados aguardientes que 
depend iendo de la materia p rima q ue procede es el no mbre que toma . En el caso de aguar-
diente de c iruelas en países europeos (Yugoslavia, Bulgaria) recibe el no mbre de Slibowits. 
La calidad de d ichos aguardientes no depende exclusivamente del grado alcohólico q ue 
tengan , sino acle más de las " impurezas" que contengan y q ue le dan la calidad organoléptica 
a éstos. 
Estas " impurezas" que dan al aguardiente el perfume y el sabor son más de 100 dife-
rentes compuestos. Cro matográficamente se ha detectado que alrededor de 80 de ellos son 
de bajo peso molecu lar. 
Debido a esto , los métodos de destilación no están dirigidos a la obtención de alcohol 
ettl ico ind ustrial, sino que a la obtenció n de aguardientes aro máticos y de cierto sabor espe-
c ífico. 
En Chile se u ti! izan el sistema Charenta is (Fig. l ) y e l sistema directo .2 
En ambos métodos, la fase corazón del destilado es lo aprovechable, siendo la parte 
inicial (cabeza) y la parte final (cola), desechada por el elevado contenido de impurezas no 
permitidas po r la ley . 
Condensador 
Figura 1. Destilador charentais industrial. 
Terminado e l proceso de fermentació n (densidad de solución permanece constante con 
e l tiernpo), se fi ltra el material , obteniéndose un jugo c laro alcohólico y el residuo celulósico 
que contiene, además, a las levaduras. 
Los jugos fueron finalmente destilados en un equipo cuyo esquema se muestra en la 
Fig. 3. El material de construcción de este alambique fue de cobre. 
El proceso seguido en la etapa de destilación corresponde al tradicional en la produc-
ción de aguardiente de uvas. 
En la primera destilació n se separó la cabeza (1 a. porción de destilado) y q ue corres-
ponde a l 1 ó 20/o del volumen total de jugo en la caldera. Po steriormente se separa el cora-
zón hasta una co ncent ración de alcoho l en el producto de 20° . Finalmente, las colas se ob-
tienen hasta una graduación alcohólica de 2°G. 
El residuo final que queda en la caldera constituye las vinazas, que no presentan apli-
cabilidad. 
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Termostático 
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Figura 3. Destilador discontinuo de cobre prepiloto. 
Figura 2. 
Fermentador 
de laboratorio. 
Tanto la fase de cabeza y colas pued en redestilarse para aumentar el rendimiento, ob-
teniendo una nueva fase corazó n. 
DESARROLLO EXPERlMENTAL 
Preparación del jugo a fermentar 
El mater ial fresco fue pulpeado teniendo cuidado de no ro mper las semillas en laman-
zana ni el caro zo en las cirue las , puesto que esto com w1i ca sabores desagradables al producto 
obtenido, así como un aumento en el contenido de ácido prúsico. 
En e l caso de manzanas y c iruelas deshidratadas fue reconstituida la misma re la-
ción agua-materia seca que la correspondiente a fruta fresca. Después de 24 horas se proce-
dió a pulpar el material con los mismos cuidados q ue el material fresco. 
El eqwpo d e fermentación utilizado se muestra en la Fig. 2 . 
Ajustadas las variables de pH , temperatura y sustratos, la levadura se inocula directa-
mente, ya que el tipo usado no reqwere de p recult ivo . (Ver Tabla 1 y Tabla 1 A). 
La fermentació n pro cede entonces en forma aeróbica durante aproximadamente 30 
min. inyectando a la so lución un pequeño flujo de aire que ayuda a la homogenización de la 
mezcla. 
Posteriormente, se inyecta C0 2 al sistema y se cierra herméticame nte p rocediendo en-
tonces la ferme ntación en forma anaeró bica. Med iante la extracción de muestras , en forma 
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periódica se determina el avance de la reacción midiendo la concentración de alcohol. 
DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS 
La reacción de fermentación de los jugos y pulpas fue determinada a través del cambio 
de densidad de las soluciones con el tiempo. 
Este tipo de reacciones se caracteriza porque en su primera etapa el cambio en la con-
centración de azúcar es leve , la levadura está en fase reproductiva y la generación de alcohol 
es nula. Posteriormente , las levaduras en ambiente anaeróbico, producen alcohol, y la con-
centración de azúcar disminuye con el tiempo. Finalmente, el proceso se detiene, cesa Ja 
producción de alcohol y las levaduras se inactivan. 
En estas condiciones el proceso termina y los caldos fermentados se someten a filtra-
ción y posterior destilación, obteniéndose el alcohol potable al que se miden todas sus 
características de potabilidad y rendimiento de la operación. Para este último parámetro, .se 
consideró que prácticamente 17 grs de azúcar por litro de caldo, generan 1 grado alcohólico. 
Debe considerarse que el azúcar al fermentar , entrega además de la reacción alcohólica, pro-
ductos secundarios deseados e indeseados. 
Respecto de los resultados de rendimientos se aprecia en Fig. 4 que la pulpa tiene gran 
importancia en su mejoramiento , ya que aporta nutrientes básicos para el desarrollo de estos 
microorganismos, además de algunas sales. 
La influencia de la concentración de azúcar en el proceso de fermentación se aprecia 
en las Figs. 4 y 5, donde a bajas concentraciones la actividad celular se ve disminuida a cau-
sa de la competencia por el sustrato a transformar. A elevada concentración de azúcar, ésta 
inlúbe la actividad de las levaduras y el rendimiento decae. Los mejores valores se obtuvieron 
para concentraciones del 160 /o y 190 jo. 
La Fig. 5 muestra también el efecto de la concentración de levaduras. La forma de la 
curva muestra un máximo alrededor de 0.2 gr/lt. Sobre este calor , el rendimiento baj <. !JOr la 
competencia q ue se produce de la levadura por el sustrato y el elevado consumo de azúcar 
para su reproducción. Estas tendencias son en realidad esperadas según las predicciones teó-
ricas para este tipo de reacciones.3 
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Figura 4. Curvas de rendimiento de producción de alcohol para pulpa y jugo de 
ciruelas. 
Analizando el efecto de la temperatura (Fig. 6) se observa que aun cuando la velocidad 
con que ocurre el proceso de fermentación aumenta al subir la temperatura, limitado ob-
viamente por la temperatura de degradación, de la levadura, los mejores rendimientos se lo-
gran a 35°C. Sobre este valor adquiere importancia la degradación celular y las pérdidas por 
evaporación de alcohol en la corriente gaseosa de co2 . 
Estos resultados también concuerdan con lo expresado en bibliografía.4 
Al efectuar el análisis de las impurezas en Fig. 7 y Tabla 2 se observa que las impurezas 
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deternúnadas y cuantificadas son las requeridas legalmente y que para ciruelas y manzanas 
respectivamente en todos los casos se encuentran bajo la tolerancia legalmente pernútida, lo 
que hace al producto aceptable como bebida. 
Un último punto de destacar es la calidad proteica de los residuos sólidos de h fermen-
tación en que análisis indicaron un contenido proteico sobre 230/o base seca . 
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Figura 5. Curvas de rend imiento de alcohol versus porcentaje sacarosa en caldos 
y cantidad agregada de levadura. 
RENDI MIENTO 
ALCOHOL 
u¡ o 
70 
60 
20 30 TEMPERATURA oc 
Figura 6. Efecto de temperatura en producción de alcohol de manzanas. 
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TABLA NO 1 
Experiencias programadas manzanas 
Efecto del conten ido de azúcar inicial 
Contenido de 
Exp. NO Azúcar levaduras (gr/lts) 
1 10,00/o 0 ,37 
2 11 ,so¡o 0,37 
3 13,00/o 0 ,37 
4 18,00/o 0 ,37 
Efecto de la concentración de levadura 
5 10,00/o 0,10 
6 10,00/o 0 ,20 
7 10,00/o 0 ,27 
8 10,00/o 0 ,37 
Efecto de la temperatura de fermentación 
9 13,00/o 0,37 
10 13,00/o 0,37 
11 13,00/o 0,37 
TABLA NO 1 A 
Experiencias programadas ciruelas 
Contenido de 
Exp.NO Azúcar levadura (grflts) 
Efecto del contenido inicial del azúcar. 
12-1 12 0.20 
13-1 30 0.20 
14-1 20 0.20 
15-1 17 0 .20 
16-2 12 0.20 
17-2 30 0.20 
18-2 20 0.20 
19-2 17 0.20 
l. Fermentación del jugo f iltrado. 
2. Fer rnc ntat:ión de la pulpa y jugo e n conj unto. 
TABLAN02 
Potabilidad promedio de alcohol de manzana y ciruela 
Análisis Quínúco Tolerancia Legal 
100° (gr / lt) 
Acidez Volátil Tota12,0 
Aldehídos 
2,0 
4 ,0 
1,5 Metano! 
Total 
Acido Cianhídrico 
7,5 
0 ,040 
Impurezas encontradas 
100° (gr/lt) 
0 ,338 
0 ,4 10 
0,820 
1,568 
0,0 16 
Temperatura 
31 
31 
3 1 
31 
30 
30 
30 
30 
20 
28 
33 
Temperaturas 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
gr/Jt. 
1.8 
1.7 
1.6 
1.5 
1.4 
1.3 
1.2 
1.1 
1 o 
0.9 
0 .8 
0.7 
0 .6 
0 5 
0.4 
0 .3 
0.2 
0 .1 
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Figura 1. Impurezas en alcohol producido a partir de ciruelas. 
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